WO 2005/032852 



1 



PCT/EP2004/011046 



Rad fur Gxiterwagen und Radsatz 



Die Erfindung betrifft RSder ftlr Eisenbahn-Guterwagen mit unterschiedlichem 
Messkreisdurchmesser sowie Radsatze fur Laufwerke mit derartigen Radern. 

Das UIC-Merkblatt 510-2 VE, Internationaler Eisenbahnverband, Beuth-Verlag 
GmbH, 10787 Berlin enthalt die Bedingungen fur den Bau und die Unterhaltung 
der RMer fur Reisezug- und Gtiterwagen, die im internationalen Verkehr 
eingesetzt werden. Es umfasst die Raddurchmesser von 330 bis 1000 mm und gibt 
hierfur die hinsichtlich der Werkstoffbeanspruchung von Rad und Schiene 
zulassigen Radsatzlasten an. Das Profil des Rades (Laufyrofil) wird in dem UIC- 
Merkblatt durch verschiedene Bereiche beschrieben. Das Laufprofil des Rades 
weist eine innere Radkranz- oder Radreifenstirnflache auf, an die sich der 
Spurkranz anschliefit Der Spurkranz des Laufprofils wird durch die innere 
Spurkranzflanke, die Spurkranzkuppe und die auBere Spurkranzflanke 
beschrieben. Der Spurkranz geht in die Kehle des Laufyrofils uber, an die sich die 
Laufflache anschliefit. Es folgen die Neigung des aufieren Laufflachenabschnitts, 
die auBere Abfasung des Laufprofils und die auBere Radkranz- oder 
Radreifenstirnflache. Das Laufprofil wird ferner durch die Spurkranzhohe, 
Spurkranzdicke, Radkranz- oder Radreifenbreite, den Messkreisdurchmesser, die 
Radien der Spurkranzkuppe, den Radius der Kehle des Laufprofils und den 
Winkel der aufieren Spurkranzflanke beschrieben. Die Profilbeschreibung erfolgt 
immer im Korperkoordinatensystem, dessen Ursprung (y = 0, z = 0) in der 
Messkreisebene (750 mm von Radsatzmittelebene) liegt. 

Dariiber hinaus wird auf die Verordnung tiber den Bau und Betrieb von 
Anschlussbahnen jeweils in Fassung der entsprechenden Bundeslander BOA, die 
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung EBO, die Eisenbahn-Bau- und 
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Betriebsordnung filr Anschlussbahnen (Mxister) EBOA, die Regolamento 
Internationale Carrozze RIC und die Regolamento Internationale Veicoli RIV 
verwiesen. 

Es sind verschiedene Radprofile bekannt Beispiele sind das Radprofil SI 002 
(UIC 510-1), das im Allgemeinen in Fahrwerken fur Giiterwagen mit 
normalgroBen Radsatzen verwendet wird und das Radprofil SBB32-3, das 
vorzugsweise in Wagen der rollenden Landstrafie mit kleinen Radsatzen 
eingesetzt wird. Daruber hinaus sind Profile mit einer besonders flachen 
Laufflache bekannt, um einen moglichst flachen Sinuslauf zu erreichen. 

Das Radprofil SI 002 ist ein auf die Schienenneigung 1:40 angepasstes Profil, das 
sich dadurch auszeichnet, dass es im Laufe des VerschleiBes in der Form iiber den 
Laufweg nahezu unverandert bleibt und sich in lauftechnischer Sicht nur 
geringfugig verandert. Insofern kann das Profil SI 002 als VerschleiBprofil 
angesehen werden. Der Flankenwinkel des Spurkranzes betragt 70°. Nachteilig 
ist, dass das Profil besonders auf Schienen mit einer Einbauneigung von 1 :20 eine 
geringe Radiusdifferenz zwischen dem rechten und linken Rad infolge eines 
geringen Verschiebens im Spurkanal entwickelt. Dies wirkt sich besonders bei 
Laufwerken mit nicht selbstlenkenden Achsen, beispielsweise bei Drehgestellen 
Y25 negativ aus. Der Radsatz kann aufgrund der fehlenden AR-Funktion nicht 
genug Lenkkraft entwickeln, um das Drehgestell ohne Anlaufen an den Spurkranz 
sanft in den Bogen zu zwingen. Infolge des Anlaufens am Spurkranz kommt es 
dann zu ruckartigen Lenkbewegungen und damit zu hohen quasistatischen 
Querkraften, die leicht die Grenzwerte fur die Fahrwegbeanspruchving tlbersteigen 
konnen. Dies gilt insbesondere fur das Durchfahren von engen Bogen. Ein 
weiterer Nachteil ist die unstetige Ableitung der AR-Funktion bei einer 
Schienenneigung von 1 :20. 

Das Radprofil SBB32-3 wurde speziell ftlr kleine Laufkreisdurchmesser imd dort 
wiederum fur Wagen der rollenden Landstrafle entwickelt. Gegenuber dem Profil 
SI 002 zeichnet es sich insbesondere durch den steileren Flankenwinkel von 75° 
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anstatt 70° aus. Der relevante Bereich der Laufflache hat eine flachere Neigung 
und damit eine geringere Laufkreisdifferenz als das Profil S1002. Die 
Spurkranzbreite ist mit 135 mm identisch mit der des S1002. Der Radius von 
216 mm zum Einlauf in die Neigung des Spurkranzes beginnt in der Mitte der 
Messkreisebene. Nach ca. 26 mm in Richtung Flansch geht der Radius 216 mm in 
den Radius 17,7 mm tiber, urn dann nach weiteren 7 mm in den Radius von 
13 mm uberzugehen. Mit einer Spurkranzdicke von 32,3 mm liegt auch das Profil 
SBB32-3 im Rahmen des Profils S1002. 

Nachteilig ist, dass bei dem Profil SBB32-3 eine selbststeuemde Funktion des 
Radsatzes aufgrund der relativ geringen Radiusdifferenz zwischen dem rechten 
und dem linken Rad infolge des Verschiebens des Radsatzes im Spurkanal (AR- 
Funktion) kaum vorhanden ist. Nachteilig ist auch die unstetige Ableitung der AR- 
Funktion im Ubergang von der Laufflache zum Spurkranz, die die Ausnutzung 
groBerer Laufkreisradiendifferenzen unmoglich macht. Aufgrund der geringen 
Konizitat des Radprofils ergibt sich in der Geraden eine ausreichende 
Laufstabilitat. Das Radprofil ist nicht formstabil. 

Ein weiterer Nachteil der obengenannten Radprofile liegt darin, dass die Y/Q- 
Werte zu hoch sind. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspruche 1 bzw. 8 gelost 
Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspriiche. 

Die erfindungsgemaBen Rader sind insbesondere fur Radsatze in Laufwerken 
bestimmt, die auf starke passive radiale Einstellung im Durchlauf von Kurven 
angewiesen sind und dabei trotzdem bei hohen Fahrgeschwindigkeiten stabil 
fahren mtissen. Das Radprofil der Rader zeichnet sich aufgrund des relativ groBen 
Eingangsradius in den Ubergangbereich von der Laufflache zum Spurkranz durch 
eine geringe aquivalente Konizitat aus. Damit ist im Geradlauf des Radsatzes ein 
ruhigeres Fahren moglich. In Bogen ergibt sich aber geniigend Laufkreisdifferenz. 
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Damit geht ein verschleiBarmes Verhalten einher. Die Spurkranzflanken werden 
geschont. Im Falle von Reprofilierungen ist es nicht erforderlich, so viel Volumen 
abzudrehen, wie bei den konventionellen Radprofilen. 

Ein entscheidender Vorteil des Radprofil der erfindungsgemaBen Rader ist, dass 
Schienen mit Neigungen von sowohl 1 :20 als auch 1 :40, aber auch Schienen mit 
anderer Neigung optimal befahren werden konnen. Die gewahlte Radprofilkontur 
sorgt in Verbindung mit den gangigen Schienenprofilen, beispielsweise UIC60, 
bei der Radsatzquerauslenkung fur kontinuierliche wandernde 
Rad-/Schienenberiihrpxinkte tiber einen groBen Bereich des Radprofils. Damit ist 
auch uber die gesamte Profilkontur eine gleichmaBige VerschleiBabtragung 
gegeben, d.h. die Radprofilform des VerschleiBprofils bleibt in etwa erhalten. 

Fur das Radprofil der erfindungsgemMBen Rader ist die Ausbildung insbesondere 
der Bereiche des Radprofils entscheidend, die durch die Kehle des Laufprofils und 
die Laufflache beschrieben werden. Die Bereiche des Radprofils, die durch die 
Neigung des auBeren Laufflachenabschnitts sowie die auBere Abfasung des 
Laufprofils und die auBere Radkranz- oder Radreifenstirnflache beschrieben 
werden, konnen abhangig von den jeweilig vorhandenen Oberbaugegebenheiten, 
wie Weichen, beispielsweise von Flilgelschiene auf Herzstuckspitze, 
Bahntlbergangen, StraBenpflaster etc. und abhangig von der 
VerschleiBentwicklung des Radprofils (z.B. falscher Spurkranz/Hohllauf) steiler 
oder flacher ausgebildet werden. 

Im Folgenden werden zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung unter 
Bezugnahme auf die Figuren im Einzelnen beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 das Radprofil eines Rades fur Gttterwagen mit einem 

kleinem Raddurchmesser, 
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Figuren 2a bis 2c die Profilbeschreibung des Radprofils von Figur 1 im 

Korperkoordinatensystem einschlieBlich der Radien der das 
Profil beschreibenden Kreissegmente, 

Figur 3 das Radprofil fur Rader mit einem groBen Durchmesser und 

Figuren 4a bis 4c die Profilbeschreibung des Radprofils von Figur 3 im 

KSrperkoordinatensystem einschlieBlich der Radien der 
Kreissegmente. 

Die Figur 1 veranschaulicht das Radprofil fur Rader mit einem kleinen 
Durchmesser, das charakteristisch fur kleine Rader mit einem Durchmesser von 
330 - 760 mm ist. Die Figur 2a zeigt in Tabellenform die einzelnen Koordinaten 
und Radien eines optimalen Profils fur einen Durchmesser von 330 - 760 mm, 
insbesondere 380 mm, das die Erfinder in einer Vielzahl von Versuchen und 
Simulationen entwickelt haben, wahrend die Figuren 2b und 2c Wertebereiche fur 
die Koordinaten und Radien angeben. Es hat sich gezeigt, dass die Vorteile der 
Erfindung auch dann noch zum Tragen kommen, wenn die Koordinaten innerhalb 
der in den Figuren 2b und 2c angegebenen Wertebereichen liegen. 

Das Radprofil fur kleine Rader wird durch 10 Bereiche beschrieben, die jeweils 
zwischen den Punkten 1 bis 1 1 liegen. Die Profilbeschreibung erfolgt im 
Korperkoordinatensystem, dessen Ursprung (y = 0, z = 0) in der Messkreisebene 
(750 mm von Radsatzmittelebene) liegt Das beschriebene Radprofil ist fur 
Radsatze bestimmt, die das nach den internationalen Vorschriften (RIC, RIV, 
UIC) einzuhaltende SpurmaB haben, insbesondere fur ein SpurmaB, das zwischen 
14 21 und 14 26 mm liegt. 

Die Bereiche des Radprofils, die zwischen den Punkten 1 und 2, 2 und 3, 3 und 4, 
5 und 6, 6 und 7 sowie 7 und 8 liegen, werden durch Kreissegmente beschrieben, 
wobei sich die Kreissegmente, die von Kreisen mit den jeweils angegeben 
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Mittelpunkten Ml bis M6 und Radien R gebildet werden. Die Kreissegmente mit 
den angegebenen Mittelpunkten und Radien gehen kontinuierlich ineinander tiber, 
d.h. an den Punkten liegen keine Unstetigkeitsstellen vor. 

Fur die vorteilhaften Laufeigenschaften sind insbesondere die Radien M4, M5 
und M6 entscheidend, die die Kreissegmente zwischen den Punkten 5 und 6, 6 
und 7 sowie 7 und 8 beschreiben. Diese Bereiche liegen in der Kehle des 
Laufprofils und der Laufflache. 

Der Radius R16 des Kreises urn den Mittelpunkt M4 liegt in einem 
Toleranzbereich zwischen 15 und 18 mm und lauft im Abstand von 30 bis 32 mm 
vom Radrucken des Spurkranzes gemessen in die Flankenflache des Spurkranzes 
ein. Der Radius R83 urn den Mittelpunkt M5 liegt in einem Toleranzbereich 
zwischen 80 und 84 mm, wobei sich die Mittelpunkte dann entsprechend Sndern. 
Der Radius R303 urn den Mittelpunkt M6 liegt in einem Toleranzbereich 
zwischen 300 und 305 mm und beginnt ausgehend von 4 bis 6 mm von der Mitte 
des Messkreises, wobei sich die Mittelpunkte dann entsprechend andern. Bei der 
bevorzugten Ausftihrungsform sind die Radien 16, 83 und 303 mm. 

Der Profilbereich zwischen den Punkten 4 und 5 wird durch eine Gerade 
beschrieben, die die x-Achse unter einem Winkel von 75° (Winkel der auBeren 
Spurkranzflanke) schneidet Der Flankenwinkel kann aber auch bis unter 70° 
reichen. 

Auf grand des relativ groflen Radius R 303 um den Mittelpunkt M6 im Bereich 
von 300 bis 305 mm und die sich anschlieBenden Radien Tim die Mittelpunkte M5 
und M4 von 80 bis 84 mm bzw. 1 5 bis 1 8 mm wird in Verbindung mit einem 
reduzierten Spurmali eine geringere aquivalente Konizitat im Falle des 
Geradeauslaufes der Radsatze erreicht. Beim Einfahren in enge B6gen kommt es 
bei Radberiihrungen des Radsatzes bei ca. 16 mm von der Mitte des Messkreises 
(Durchmesser) nach der Spurflanke hin gesehen zu einem relativ starken 
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Ansteigen der Radprofilkontur in Folge des relativ kleinen Radius im Bereich von 
80 bis 84 mm urn den Mittelpunkt M5. Damit wird eine ausreichend groBe 
AR-Funktion erzeugt, urn dem Radsatz beim Bogenlauf ein entsprechend groBes 
Einstellmoment in Folge des tangentialen Langsschlupfes fiir den gesamten 
Bereich der Schienenneigung von 1:20 bis 1:40 und dariiber hinaus zu geben. Der 
sich an den Radius urn den Mittelpunkt M5 (80 bis 84 mm) anschlieBende Radius 
um den Mittelpunkt M4 (15 bis 18 mm), beim Ubergang in die urn 75° geneigte 
Flankenflache, ist etwas grSBer als bei den bekannten Radprofilen. Im Falle des 
Anlaufens des Spurkranzes wird somit ein sanfteres stoBarmes Verhalten 
gewahrleistet Folglich erhalt dieser Bereich mit dem Schienenprofil UIC60 
(Neigung 1:20 und 1:40) eine „stetigere" erste Ableitung der AR-Funktion. Daher 
konnen sich auch keine Zweipunktberiihrungen zwischen Radreifenprofil und 
Schienenprofil ergeben. 

Beim Einlaufen in Bogen fiihrt der sich an den Radius R 303 um den Mittelpunkt 
M6 anschlieBende relativ kleine Radius R 83 um den Mittelpunkt M5 zu einem 
starken Anwachsen der AR-Funktion im Falle des Anlaufens des Spurkranzes 
gegen den Schienenkopf. Dies fuhrt wiederum zu einem positiven Lenkmoment 
des Radsatzes und daraus folgend zu einer besseren radialen Einstellung dels 
Radsatzes. Der sich an den Radius R 83 anschlieBende Radius R 16 am Obergang 
in die um 75° geneigte Flankenflache erm5glicht ein sanftes stoBarmes Anlaufen 
des Spurkranzes gegen den Schienekopf im Falle von Unstetigkeiten in der 
Bogenflihrung der Schiene, die bei groBen Gleisfehlem auftreten konnen. Die 
aufgrund der groBeren AR-Funktion beim Bogenlauf geringftigig hohere 
aquivalente Konizitat ist unbedenklich, da enge Bogen init kleineren 
Geschwindigkeiten befahren werden, bzw. es durch die Zentrifugalkraft des 
Giiterwagens zu einem stabilen Lauf gemaB der vorgegebenen Trassierung 
kommt. 

Die Figur 3 veranschaulicht das Radprofil fur groBe Rader mit einem groBem 
Durchmesser, das charakteristisch fur Rader mit einem Durchmesser von 760 - 
1000 mm, insbesondere 920 mm ist Die Figur 4a zeigt in Tabellenform die 
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einzelnen Koordinaten und Radien eines optimalen Profils fur einen Durchmesser 
von 920 mm, das die Erfinder in einer Vielzahl von Versuchen und Simulationen 
entwickelt haben, wahrend die Figuren 4b und 4c Wertebereiche fur die 
Koordinaten und Radien angeben. Es hat sich gezeigt, dass die Vorteile der 
Erfindung auch dann noch zum Tragen kommen, wenn die Koordinaten innerhalb 
der in den Figuren 4b und 4c angegebenen Wertebereichen liegen. 

Aufgrund des groBeren Durchmessers ergeben sich fiir die Koordinaten der 
Punkte und die Radien der Kreise andere Werte als bei dem unter Bezugnahme 
auf die Figuren 1 und 2a bis 2c beschriebenen Radprofil fiir kleine RMer. Auch 
hier sind insbesondere die Bereiche des Radprofils zwischen den Punkten 6 und 7, 
7 und 8 sowie 8 und 9 entscheidend, die durch die Kreise mit den Radien M5, M6 
und M7 beschrieben werden. 

Der Radius R16 des Kreises urn den Mittelpunkt M5 liegt in einem 
Toleranzbereich zwischen 15 und 18 mm und lauft im Abstand von 36 bis 39 mm 
vom Radrticken des Spurkranzes gemessen in die Flankenflache des Spurkranzes 
ein. Der Radius R83 urn den Mittelpunkt M6 liegt in einem Toleranzbereich 
zwischen 80 und 84 mm, wobei sich die Mittelpunkte dann entsprechend andern. 
Der Radius R303 urn den Mittelpunkt M7 liegt in einem Toleranzbereich 
zwischen 300 und 305 mm und beginnt ausgehend von 1 bis 2 mm von der Mitte 
des Messkreises, wobei sich die Mittelpunkte dann entsprechend andern. Bei der 
bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Radien 16, 83 und 303 mm. Im Gegensatz 
zu der Ausfiihrungsform nach den Figuren 1 und 2 betragt der Winkel der auBeren 
Spurkranzflanke zwischen den Punkten 5 und 6 70°. 

Beim Einfahren in enge Bogen kommt es bei Radberuhrungen des Radsatzes bei 
schon ca. 13 mm von der Mitte des Messkreises nach der Spurflanke hin gesehen 
zu einem relativ starken Ansteigen der Radprofilkontur. Wenn die Koordinaten 
insbesondere der Punkte 6, 7, 8 und 9 in den angegebenen Wertebereichen liegen, 
ergeben sich auch fur grofiere Rader die gleiche Vorteile, die unter Bezugnahme 
auf die Figuren 1 und 2a bis 2c fiir kleinere Rader beschrieben sind. 



WO 2005/032852 PCT/EP2004/011046 



Diesbezttglich wird daher auf die Beschreibung des ersten Ausfiihrungsbeispiels 
verwiesen. 
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Patentanspriiche: 

1 . Rad fur Guterwagen mit einem Messkreisdurchmesser von 330 - 760 
mm, insbesondere 380 mm, dessen Radprofil durch die innere Radkranz- 
oder Radreifenstiniflache, innere Spurkranzflanke, Spurkranzkuppe, 
auBere Spurkranzflanke, Kehle des Laufjprofils, Laufflache, Neigung des 
auBeren Laufflachenabschnitts, auBere Abfasung des Laufprofils und 
auBere Radkranz- oder Radreifenstirnflache beschrieben wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Radprofil im Bereich der Kehle des Laufprofils 
und der Laufflache durch die folgenden Koordinaten (X 1 bjs4 , Y x bis4 ) im 
Korperkoordinatensystem, dessen Ursprung (x = 0 , y = 0) in der 
Messkreisebene liegt, beschrieben wird, die zwischen den angegebenen 
Wertebereichen liegen: 





Xmax 


Xmtn 


Delta X 




Ymax 




Delta Y 


















Xi 


-39.791 


-43,979 


4.189 


Y, 


15.683 


14.189 


1,494 


x 2 


-29,109 


-32,173 


3,064 


Y 2 


3.823 


3,459 


0,364 


X3 


-15.398 


-17.018 


1,621 


Y 3 


1,098 


0,994 


0,105 


X4 


-4.042 


-4.468 


0.426 


Y 4 


0.223 


0,201 


0.021 



2. Rad nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Radprofil im 
Bereich der Kehle des Laufprofils und der Laufflache durch die 
folgenden Koordinaten (X 1 bia4 , Y { bis4 ) im Korperkoordinatensystem 
beschrieben wird, die zwischen den angegebenen Wertebereichen 
liegen: 





Xmax 


Xmin 


Delta X 




Ymax 


Y m in 


Delta Y 




















-40,628 


-43,142 


2,513 


Y, 


15.384 


14.488 


0,896 


x 2 


-29,722 


-31,560 


1,838 


Y 2 


3.750 


3.532 


0,218 


Xa 


-15,722 


-16.694 


0,972 


Y 3 


1.077 


1,015 


0,063 


X4 


-4,127 


-4,383 


0.255 


Y 4 


0.218 


0.206 


0.013 
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3. Rad nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zwischen den einzelnen Koordinaten liegenden Bereiche des Radprofils 
durch Kreissegmente beschrieben werden, wobei der Verlauf des 
Profils zwischen den Kreissegmenten stetig ist. 

4. Rad nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kehle des Laufjprofils durch ein Kreissegment beschrieben wird, dessen 
Radius zwischen 15 und 18 mm liegt. 

5. Rad nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich an die Kehle des Laufprofils ein Bereich der Laufflache anschlieJBt, 
der durch ein Kreissegment beschrieben wird, dessen Radius zwischen 
80 und 84 mm liegt. 

6. Rad nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich an den an die 
Kehle des Laufjprofils anschlieBenden Bereich der Laufflache ein Bereich 
anschlieBt, der durch ein Kreissegment beschrieben wird, dessen Radius 
zwischen 300 und 305 mm liegt. 

7. Radsatz mit Radern nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der 
Radsatz ein Spurmafi hat, das zwischen 1420 mm und 1425 mm liegt. 

8. Rad fur Guterwagen mit einem Messkreisdurchmesser von 760 - 1000 
mm, insbesondere 920 mm, dessen Radprofil durch die innere Radkranz- 
oder Radreifenstirnflache, innere Spurkranzflanke, Spurkranzkuppe, 
auBere Spurkranzflanke, Kehle des LauQ>rofils, Laufflache, Neigung des 
auBeren Laufflachenabschnitte, auBere Abfasung des Laufprofils und 
auBere Radkranz- oder Radreifenstirnflache beschrieben wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Radprofil im Bereich der Kehle des Laufprofils 
und der Laufflache durch die folgenden Koordinaten (X , bis4 , Y, bis4 ) im 
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Korperkoordinatensystem, dessen Ursprung (x = 0, y = 0) in der 
Messkreisebene liegt, beschrieben wird, die zwischen den angegebenen 
Wertebereichen liegen: 





Xmax 


Xinln 


Delta X 




Ymax 


Ypnin 


Delta Y 


















Xi 


-37.311 


-41.239 


3,928 


Yi 


14,157 


12.808 


1,348 


X, 


-27.028 


-29.873 


2,845 


Y 2 


3.693 


3.341 


0,352 


Xa 


-13.175 


-14,561 


1,387 


Y 3 


0,954 


0,863 


0.091 


X4 


-2.342 


-2.589 


0,247 


Y 4 


0,129 


0,117 


0,012 



9. Rad nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Radprofil im 
Bereich der Kehle des Laufprofils und der Laufflache durch die 
folgenden Koordinaten (X { bis 4 , Y, bis 4 ) im Korperkoordinatensystem 
beschrieben wird, die zwischen den angegebenen Wertebereichen liegen: 





Xmax 


Xmln 


Delta X 




Ymax 


Y^ip 


Delta Y 




















-38,097 


-40.453 


2.357 


Y, 


13,887 


13.078 


0.809 


x 2 


-27.597 


-29.304 


1,707 


Y 2 


3,623 


3,411 


0,211 


Xa 


-13.452 


-14.284 


0,832 


Y 3 


0,936 


0,881 


0,055 


X4 


! -2.392 


-2.539 


0.148 


Y 4 


0,127 


0,120 


0,007 



10. Rad nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen 
den einzelnen Koordinaten liegenden Bereiche des Radprofils durch 
Kreissegmente beschrieben werden, wobei der Verlauf des Profils 
zwischen den Kreissegmenten stetig ist. 

11. Rad nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kehle des Laufprofils durch ein Kreissegment beschrieben wird, 
dessen Radius zwischen 15 und 18 mm liegt. 
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12. Rad nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich an die Kehle des Laufprofils ein Bereich der Laufflache anschlieBt, 
der durch ein Kreissegment beschrieben wird, dessen Radius zwischen 80 
und 84 mm liegt. 

13. Rad nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich an den an die 
Kehle des Laufjprofils anschlieBenden Bereich der Laufflache ein Bereich 
anschlieBt, der durch ein Kreissegment beschrieben wird, dessen Radius 
zwischen 300 und 305 mm liegt. 

14. Radsatz mit Radern nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei der 
Radsatz ein SpurmaB hat, das zwischen 1420 mm und 1425 mm liegt. 
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